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全球水破产——危机后时代的
水资源“资不抵债”

全球“水破产”概览

地球已进入全球“水破产”时代。在许多
流域和地下含水层，用水量已超过可再生补给
量和安全开采的上限值，河流、湖泊、含水层、
湿地、土壤和冰川等水资本与自然资本（将资
源类比为“资本”）已遭到破坏，几乎不可能
完全恢复。

数十亿人仍面临水安全挑战。全球近四分
之三的人口生活在水资源不安全或严重不安全
的国家。约22亿人仍无法获得安全的饮用水，
35亿人缺乏保障水安全的卫生设施，约40亿人
每年至少有一个月经历严重水资源短缺。

地表水正在大规模萎缩。越来越多的大型
河流在一年中出现无法入海或低于环境流量需
求的情况。 自20世纪90年代初以来，全球一半
以上的大型湖泊水量减少，这些湖泊是全球约
四分之一人口生存依赖的水源，因此受到了直
接影响。

整个大陆范围内的湿地已遭到系统性破坏。
过去五十年来，全球丧失了约4.1亿公顷的天然
湿地，面积几乎相当于欧盟，这其中包括约
1.77亿公顷的内陆沼泽和湿地，面积大约相当
于利比亚或七个英国。这些湿地生态系统服务

功能的损失价值超过5.1万亿美元，数额大致相
当于全球约135个最贫困国家的年度GDP总和。

地下水枯竭和地面沉降广泛存在且往往不
可逆。目前，地下水提供了全球约50%的生活
用水和40%以上的灌溉用水，含水层枯竭问题
与饮用水安全和粮食生产直接相关。全球约
70%的主要含水层呈现水位长期下降趋势。过
度开采地下水已导致超过600万平方公里的土
地发生显著地面沉降，占全球陆地面积近5%，
其中包括超过20万平方公里的城市和人口稠密
区，近20亿人口生活在该类地区。一些地区的
地面正以每年高达25厘米的速度下沉，永久性
地减少了其蓄水能力，并增加了洪涝风险。

冰冻圈消融使关键的储水危在旦夕。自
1970年以来，全球多地冰川损失量已超过30%。
一些中低纬度山脉的冰川可能在几十年内功能
性消失，这将严重影响依赖冰川和融雪补给的
河流水量，威胁到下游数亿人口获取饮用水、
灌溉和水电的长期水安全。

农业核心区的水资本正被耗尽。全球约
70%的淡水取水量用于农业。约30亿人口和全
球一半以上的粮食生产位于总蓄水量（包括地
表水、土壤水分、冰雪和地下水）出现下降或
不稳定的地区。超过1.7亿公顷的灌溉农田（约
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等于法国、西班牙、德国和意大利的面积总和）
处于高或极高水资源压力之下。

土地和土壤退化正在加剧涉水风险。全球
超过一半的农业用地现已出现中度或严重退化，
降低了土壤持水能力，使旱地走向荒漠化。仅
盐碱化就已导致总计超过1亿公顷的农田退化，
包括约8200万公顷的雨养农田和2400万公顷的
灌溉农田，导致全球一些关键粮仓的产量降低。

人类活动造成的干旱日益增加且代价高昂。
2022-2023年，超过18亿人生活在干旱条件下。
全球范围内，每年由土地退化、地下水枯竭和
气候变化加剧所导致的干旱损失已达约3070亿
美元，超过了近四分之三联合国会员国的年度
GDP。

水质退化令真正可用的水资源量进一步缩
减。在许多流域，未经处理或处理不当的废水、
农田退水、工业和采矿废水以及盐碱化持续造
成污染，即便名义上的水量尚未出现急剧下降，
越来越多的水资源已不再安全，即不可用于饮
用、粮食生产或维持生态系统。

淡水的“行星边界”已被逾越。证据表明，
淡水循环的两个重要组成部分——“蓝水”（
地表水和地下水）和“绿水”（土壤水分） 已
超出安全运行空间，即逾越了“行星边界”，
发生了与气候、生物圈完整性和陆地系统等关
键过程“行星边界”越界现象的相互叠加。

现有水治理模式和议程已不合时宜。在许
多流域缺乏应对“水破产”的有效治理体系，
法定水权分配、非正式用水预期以及发展规划
中的用水需求已远超不断退化的水资源承载能
力。当前全球涉水议程主要聚焦于供水、卫生
与清洁（WASH）、水资源利用效率提升和水
资源综合管理方案（IWRM）。然而这些举措

不足以应对“水破产”所带来的结构性、不可
逆性变化，相关社会不稳定和冲突风险将会上
升。

执行摘要

水是支撑联合国各项核心目标的隐形命脉，
维系着人类安全繁荣、粮能保障、生物多样性、
生态韧性、公众健康、气候稳定以及和平。联
合国可持续发展目标6（SDG6）呼吁保障人人
享有水与卫生设施并对其进行可持续管理，凸
显了水的核心地位。然而，现状距离SDG6目
标的实现仍非常遥远。全球约22亿人仍缺乏安
全的饮用水，35亿人缺乏安全的卫生设施，约
40亿人每年至少有一个月经历严重水资源短缺。
全球近75%的人口生活在水资源不安全或水严
重不安全的国家，2030年实现SDG6目标已偏
离路径。上述数字表明，当前涉水风险已从边
缘性问题演变为系统性问题。

数十年来，全球政界和科学界不断发出警
告，提出水资源危机正在升级，要加快采取防
御行动。“水资源危机”这一提法并没有错，
但在当今形势下已不够全面。“危机”一词暗
示着暂时的紧急状态，随后可以通过缓解措施
恢复正常，这已不足以描述世界许多地区正在
发生的情况。联合国大学水、环境与健康研究
所（UNU-INWEH）在其成立30周年之际发
布的这份报告，正是为了填补这一空白，为21
世纪人类的水现状提供更为精确的诊断，为新
的水治理议程提出建议。报告是向政界发出的
警示和公开邀请，呼吁以水为媒介促进合作，
应对这个时代最严峻的安全、和平、正义、发
展和可持续性挑战。
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“水破产”的显性表征：土耳其科尼亚平原上的一处塌陷，直观呈现了当前水资源危机下的地面沉降。截至

2025年底，土耳其核心农业区已出现近700处类似的塌陷，其根本原因在于地下水的开采速度远远超过自然

补给能力。玉米、甜菜等高耗水作物的种植需要持续抽取地下水，已导致含水层枯竭，加之干旱条件下地下

水补给减少，削弱了土壤结构的稳定性，使得该国“国家粮仓”呈现此等景观。图片来源：Ekrem07,

Wikimedia Commons（2023年10月）
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本报告的核心目的直接明了：世界已进入
全球“水破产”时代。在许多地区，人-水系统
已处于危机后的破坏状态。几十年来，人类社
会取用的水量已经超过了气候和水文条件下所
能提供的量，不仅耗尽了可再生流量的年“收
入”，也消耗了储存在地下含水层、冰川、土
壤、湿地和河流生态系统中的“储蓄”。与此
同时，污染、盐碱化和其他形式的水质退化，
减少了可被安全使用的水的比例。

“水破产”的后果如今在各大洲都有所体
现：河流不再入海，湖泊、湿地和冰川萎缩或
消失，含水层被抽干，导致地面沉降、咸水入
侵，森林和泥炭地干涸，沙漠和沙尘暴规模逐
渐扩大，城市屡次濒临“零水日”。这些不仅
仅是偶发水压力迹象或危机事件，而是全球水
文系统透支、自然资源不可逆流失的后果，将
对粮食价格、就业、移民和地缘政治稳定产生
连锁影响。

报告呼吁将“水破产”状态认定为一种持
续的危机后状态，即人-水系统中长期用水量超
过可再生补给量和安全开采水平，造成不可逆
的退化，以至于先前的水平衡和生态系统功能
无法彻底恢复。在“破产”状态下，一些损害
在人类时间尺度上是无法修复的：被压缩的含
水层不会反弹，下沉的三角洲不会上升，灭绝
的物种不会回归，消失的湖泊无法在规划期限
内恢复。另一些损害在技术上虽可逆转，但代
价过高或耗时过长， 所以从政策和规划的角度
并不可行。

因此，“水破产”概念相较常见的“水压
力”和“水危机”有本质区别。“水压力”意
味着在高压下仍具备恢复能力,“水危机”多指

原则上可以克服的有时限性的的冲击。而“水
破产”关乎系统的“资不抵债”，也关乎其“
不可逆性”。从“危机”向“破产”的转变，
对于全球气候变化减缓与适应策略的制定具有
深远影响。危机管理是恢复性的，目的是度过
特殊时期并恢复先前的常态，通常采用减缓措
施、短期应急措施和供给侧修复。而破产管理
则不同。在金融领域，宣告破产意味着崭新、
更可持续的开始：认清债务现状，核销不良债
权，重构资产负债体系，以防止系统性崩溃。
同理，管理“水破产”需要对人水关系进行变
革性重构，结合新的水文及环境常态，制定减
缓与适应措施。

破产管理正视了当前发展体系和水管理模
式的失能及部分损害的不可逆性，同时认识到
要通过变革性改革防止造成进一步损害。减缓
措施的目标不仅在于重现往日面貌，更在于避
免更多流域陷入破产状态，并减缓剩余水资源
相关自然资源的流失。适应性工作的重点在于
在更严苛的水文条件限制下，通过重构经济体
系、治理机构和发展模式来提升运作效率，并
认识到气候的非稳态性及环境条件已发生根本
性改变。

报告重新界定了危机后时代水治理所面临
的挑战。不再仅局限于探讨如何规避未来的水
危机，而是深入追问在一个“水破产”的星球
上，人类与水的共生系统需要回答的重要问题
——如何承认已经存在的“资不抵债”现状，
如何坦诚地应对不可逆转的损害，如何公正地
分担这些不可避免的损失，以及如何设计相应
的制度、发展路径和金融框架，以防止水资本
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的进一步透支，以防止对基础自然资本的持续
破坏。

报告强调，“水破产”是一个关乎正义、
安全和政治经济的挑战。因此，“水破产”管
理必须明确以公平为导向：保障基本的人类需
求和关键服务，保障环境流量，在生计现状亟
需改变的区域提供补偿和社会保障；并加强

地方、国家和跨国水资源申诉及冲突解决机制。
若没有这种正义视角，改革可能会引发社会动
荡，影响转型的可行性。

人-水系统中水收入与水支出的示意图 。水破产是水资源“资不抵债”时不可逆性的结果，即当用水量（支

出）长期超过可供水量（可再生及不可再生资产），使得基础自然资本遭受无法修复的损害，这些自然资本

对水生产和水文循环稳定性至关重要。

最后，报告将全球“水破产”置于更广阔
的多边格局以及碎片化的世界现实中。报告指
出，当前全球水议程主要关注安全饮用水、卫
生与清洁、水资源利用效率提升和水资源综合
管理方案，这在当前地缘政治局势紧张、多边
进程停滞的时代背景下已不再适用。报告呼吁
制定新的水议程，承认水既是实现“里约三公

约”和2030年联合国可持续发展议程目标的制
约性因素，也是机遇性领域。新议程应将地方
和国家的优先事项与全球气候、生物多样性和
土地承诺相统一，并在全球南北之间以及城乡、
左右派之间寻求共识。报告提议，将水作为连
接差异化政策领域和世界的桥梁，为陷入停滞
的“三重地球危机”谈判重新注入活力。即将
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召开的2026年和2028年联合国水大会、2028
年结束的“水促进可持续发展”国际行动十年
以及在2030年到期的联合国可持续发展目标6
等重要节点，是将“水破产”诊断、监测框架
和公正转型纳入全球治理体系的关键里程碑。

这份联合国大学水、环境与健康研究所的
报告并非关于未来可能降临危机的警告。它是
一份宣言，宣告世界已经生活在其水承载能力
之外，许多人-水系统正以“水破产”状态运行。
承认这一危机后现实并非消极的妥协，相反，
这将开启更坦诚的、 基于科学、以正义为导向
的议程新起点。新议程将通过减缓与适应措施，
在剩余的自然资本丧失之前，在人类社会与其
赖以生存的水资源之间建立一种全新的、更可
持续的平衡。

政策信息简报
世界已处于“水破产”状态。在许多流域

和地下含水层，长期过度用水意味着过去的水
文和生态基线已无法恢复。虽然并非每个流域
或国家都已“水破产”，但全球多个关键的水
系统已超出其承载能力的阈值。这些系统通过
贸易、人口迁移、气候反馈和地缘政治高度关
联，使全球风险格局发生根本性改变。

“水压力”和“水危机”这类熟悉的表述
已过于温和。“压力”描述的是仍可逆的高压
状态，“危机”描述的是急性的、有时限的冲
击。然而“水破产”是一种独有的危机后状态，
其累积的损害和透支已破坏了系统的恢复能力。

“水破产”管理要应对“资不抵债”和
“不可逆”问题。 与处理财务破产管理不同的
是，管理“水破产”需在无法回归基线水平的

情况下，重新平衡供需关系。
人类活动造成的干旱是世界当下水现状的

核心问题。干旱和缺水越来越受到人类活动驱
动，如水资源过度分配、地下水枯竭、土地和
土壤退化、森林砍伐、污染和气候变化。“水
破产”是长期人类活动的结果，而不仅仅是水
文异常所致。

“水破产”关乎水量也关乎水质。储量下
降、河流污染、含水层退化和土壤盐碱化，意
味着真正可用的水资源比例正在减小，即使在
总水量看似稳定的地区也是如此。

管理“水破产”需要从危机管理转向破产
管理。优先事项不再是“恢复正常”，而是防
止进一步的不可逆损害，在退化的承载能力内
重新构建供需平衡，针对高耗水领域和发展模
式发起变革，并考虑受影响最严重群体的公正
性。

管理制度必须同时保护水资源及其承载的
自然资本。现有制度强调保护水资源所衍生出
的商品或服务，但忽视了与水资源紧密相关的
自然资本。当生产产品的过程遭到破坏时，为
保护终端产品作出的努力都是无效的。正视“
水破产”问题就需要建立法律和制度体系，不
仅能够有效保护水资源，同时也保护其赖以维
持的水文循环和自然资本。

“水破产”还涉及正义和安全问题。透支
和不可逆性的代价对小农户、农村地区和原住
民社区、非正规城市居民、妇女、青年和下游
用水户冲击最大，利益往往流向更有权势的群
体。如何管理“水破产”将关乎社会凝聚力、
政治稳定与和平。
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“水破产”管理须结合减缓与适应措施。
水危机管理模式通常仅通过减缓措施使系统恢
复正常状态，而“水破产”管理则侧重于恢复
可能被恢复的部分，并结合减缓措施以适应新
常态与限制条件，防止进一步的损害。

水可以成为连接世界、促进合作的坚实桥
梁。水议程能够推动将各国优先事项与国际优
先事项达成一致，提升国家间和国家内部的合
作。全球约 70%的淡水用于农业，其中大部分
由全球南方国家的农民使用。将水问题提升到
全球政策议程中，不仅有助于重建全球南方与
全球北方之间的信任，也有助于重建国家内部
农村与城市之间的合作，缓解左右两极分化。

必须将水视为问题上游领域。大多数国家
和国际政策将水视为下游影响领域，投资多聚
焦于缓解已产生的问题和外部性影响。如今必
须将水视为上游领域，水投资对和平、稳定、
安全、公平、经济、健康和环境等方面具有长
期效益。

水是实现全球环境议程的有效媒介。针对
“水破产”的投资，不仅能为解决全球环境挑
战提供显著的协同效益，同时还可应对联合国
成员国在就业、国家稳定和粮食安全等方面的
关切。提升水在全球政策议程中的地位，可以
重振国际合作，提高环境投资效率，并重新加
速“里约三公约”在应对气候变化、生物多样
性丧失和荒漠化方面的进程。

建立新的全球水议程刻不容缓。现有议程
和传统水政策已不足以应对当前世界的水资源
现状。必须制定全新的水议程，以全球“水破
产”为出发点，并将 2026 年和 2028 年联合
国水大会、2028 年结束的“水促进可持续发

展”国际行动十年，以及 2030 年到期的联合
国可持续发展目标 6 等时间节点作为里程碑，
重新界定人类理解、管理水资源的方式。

本文摘编自联合国大学水、环境与健康研
究所（UNU-INWEH）发布的报告《全球水破
产——危机后时代的水资源“资不抵债”》
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全球变暖下的未来水缺口

理解气候变化对水资源的影响对于制定有
效的气候适应战略至关重要。本研究量化了
“水缺口”（water gaps）概念，即不可持续
的水利用——用水需求超过供给所导致的短缺
差额。研究采用了一项多模型分析来量化基准
情景及未来的水缺口，包括两种合理的未来升
温情景。分析表明，全球基准水缺口为 457.9
km3/年；在升温 1.5°C 和 3°C 的情景下，预计
水缺口将分别增加 26.5 km3/年（+5.8%）和
67.4 km3/年（+14.7%）。这些预测揭示了不
同升温水平对水缺口影响的差异性，凸显了持
续开展气候变化行动以缓解水资源压力的必要
性。研究结果还体现了不同国家和流域间因升
温情景不同而产生的差异化适应需求，重点区
域差异和模型差异使未来预测更为复杂。为应
对全球变暖所加剧的水资源短缺问题，亟需制
定稳定有效的水资源管理策略。

水资源短缺是21世纪的一项关键挑战。当
淡水消耗量超过其可利用量时，就会产生水资
源短缺的失衡现象。这反映了人类资源匮乏状
态的复杂性：既要满足社会需求的可负担安全
用水，又要保证这些用水需求不以牺牲环境为
代价。虽然水资源短缺可能影响整个地区，但
最严重的后果往往由最脆弱和贫困的群体承担，
这凸显了经济和制度因素在决定水资源短缺方
面的重要影响。

在全球许多地区，需水量已超过河流和地
下水含水层的可持续供应量。目前，世界上半

数的农业灌溉以及约 40 亿人口居住在水资源
短缺地区，这些地区每年至少有一个月面临缺
水问题。气候变化正在破坏降水和蒸散发模式，
进一步加剧了水资源短缺。与此同时，人口增
长和城市化、污染、农业灌溉扩张以及工业用
水增加驱动了需水增长，使得水短缺状态愈发
严峻。在全球变暖背景下，这种脆弱的供需平
衡很可能进一步恶化，导致未来水资源难以满
足不断增长的社会和环境需求。 因此，许多地
区的水缺口不断扩大，不仅威胁经济发展和社
会稳定，也威胁着水生态系统的健康。

“水缺口”的概念于2009年提出后被广泛
使用，用于衡量特定区域内可再生水资源量与
耗水量之间的差值。当任一月份的耗水量超过
当地可再生水资源量时，就会出现水缺口。这
些缺口凸显了不可持续的用水模式，会导致地
下水、河流、湖泊和生态流量储备的削减。这
种情况标志着水资源无法满足人口、农业、工
业、能源生产和生态系统需求的严重短缺，可
能危害社会、经济和环境。量化水缺口能够为
决策者有效管理水资源、应对缺水问题提供重
要信息。

以往的研究主要围绕全球尺度下地下水枯
竭和生态流量减少的量化，还有研究从区域层
面探讨地下水枯竭和不可持续利用。然而，现
有研究仍缺少利用多模型和多情景分析来评估
历史和未来水缺口的全球综合性研究，这类研
究对于决策制定、有效应对缺水和不确定性至
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关重要。在气候变化和需水增长背景下，需要
更多支撑政策制定的分析研究。

为此，本研究采用两种合理升温情景下的
多模型分析，量化了基准情景及未来的水缺口 ，
以评估预测的不确定性。在基准气候条件以及
较工业化前升温 1.5°C 和 3°C 的情景下，以
30 弧分（赤道处约 50 公里） 的分辨率量化了
全球范围内的水缺口。将2001–2010 年作为基
准分析时期，能够评估相较于近期的历史条件
变化。升温 3°C 代表了在当前政策下本世纪末
可能达到的全球变暖水平，升温 1.5°C 代表了
《巴黎协定》设定的目标。为了显示一系列潜
在结果，研究利用第六次耦合模式比较计划（
CMIP6）中五个不同气候模型的输出，评估基
准和未来升温条件下的水缺口。研究首先利用
一个水文模型，根据CMIP6气候输出的径流估
算来量化水资源可用量。通过比较每种升温情
景和每个气候模型下的水资源可用量和消耗量，
能够在全球像素尺度上量化水缺口。此外，考
虑到五个气候模型之间的差异，本研究主要在
水文流域和国家尺度上呈现结果。研究结果认
可气候模型间固有的差异性，并建议在未来预
测中纳入这种不确定性。通过整合流域和国家
尺度上的结果，分析得到了水缺口的局部和区
域变化，有助于提升适应措施制定中的针对性。

本研究使用开源、被广泛采用且经过验证
的气候和水文模型输出来量化基准和未来升温
情景下的水缺口。主要创新点在于其多模型和
多情景分析，充分考虑了地下水枯竭以及地表
水和环境流量的耗竭，进而估算生态系统的水
需求。对基准期（2001–2010年）和两个未来
升温水平下水缺口的评估，可为水资源规划和

适应战略提供有用见解。研究确定了差异化的
气候适应需求，体现了关键趋势和区域脆弱性，
并指出了水缺口在未来将发生重大变化的国家
和流域，能够为制定有针对性的适应措施起到
支撑作用。

研究结果
全球水缺口的地理分布及气候变化影响
图1展示了全球水缺口的地理差异，显示

出本研究中考虑的五个气候模型的平均水缺口 。
由图1所示，水缺口虽然是区域性的，但

分布在每个大陆，并体现出水资源可用量与消
耗量之间差距最为显著的地区。农业灌溉约占
社会用水消耗的 90%，在人类水足迹中占主导
地位。具有显著水缺口的主要灌溉区包括加利
福尼亚中央谷地、美国高平原、智利中部、伊
比利亚半岛、沙特阿拉伯、底格里斯-幼发拉底
河水系、咸海流域、印度和巴基斯坦的印度河-
恒河平原、中国的华北平原及澳大利亚的墨累-
达令盆地。

全球变暖正日益加剧水缺口。图1b和c描
绘了相对于基准情景，在升温 1.5°C 和 3°C气
候情景下水缺口的变化。目前正经历水缺口的
地区预计在 1.5°C 升温下将面临严重的缺水状
况 ，而在 3°C 升温下结果更糟。这一趋势在美
国东部 、智利 、地中海地区、印度南部和东部
以及华北平原尤为明显。此外 ，一些在基准气
候下相对未受影响的地区，如意大利、马达加
斯加以及美国东海岸（北卡罗来纳州和弗吉尼
亚州）和五大湖地区（威斯康星州、明尼苏达
州、伊利诺伊州），预计将面临恶化的状况。
然而，沙特阿拉伯在升温 1.5°C 情景下水缺口
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会意外减少，不过在升温 3°C 情景下将大幅增
加 。北美西部、非洲萨赫勒地区、 印度西北部、
中国中部和中亚等地区的预计将出现水缺口减
少。

不同国家的水缺口及模型间差异
通过将平均像素级水缺口汇总到国家和全

球尺度进行重复分析，得到图2和表1所示结果。
图3显示了各国水缺口量及本研究中五个模型间
的差异性。

在基准条件下，表1结果显示全球水缺口
为457.9 km3/年。在升温1.5°C的气候下，全
球水缺口预计将增加到484.4 km3/年（较基准
气候增加26.5 km3/年，五个气候模型之间的
不确定性范围在454.0 km3/年（-3.9 km3/年）
至514.3 km3/年（+56.4 km3/年）之间 。在
升温3°C 的情景下，全球水缺口预计将增加到
525.3 km3/年（+67.4 km3/年），五个气候模
型之间的不确定性范围在495.9 km3/年（+38.
0 km3/年）到546.1 km3/年（+88.2 km3/年）
之间。

如图2a和图3所示，在基准气候下，最大
的水缺口出现在印度（ 124.3 km3/ 年）、美
国 （53.8 km3/年）、巴基斯坦（35.8 km3/年）
、伊朗（35.0 km3/年）和中国（27.2 km3/年）
。升温情景下，印度的水缺口预计将发生显著
增加。在升温 1.5°C 的情景下， 印度每年将额
外增加 11.1 km3的水缺口；中国是水缺口增加
第二大的国家（4.1 km3/年，其次是巴基斯坦
（2.4 km3/年）、美国（2.3 km3/年）、西班
牙（1.6 km3/年）和土耳其（1.1km3/年）。

不同的升温水平显示的水缺口变化具有不
均衡性。图2a和图3显示，在升温 3°C 的情景
下，与基准条件相比，印度的水缺口增加量最
大（17.2 km3/年，其次是巴基斯坦（11.7
km3/年）、美国（7.4 km3/年）、中国（7.3
km3/年）、西班牙（3.5 km3/年）和土耳其（
2.2 km3/年）。预计水缺口增加超过 1 km3/年
的还有伊朗（2.0 km3/年）、沙特阿拉伯（1.5
km3/年）、意大利（1.3 km3/年）、孟加拉国
（1.3 km3/年）和摩洛哥（1.3 km3/年）。图
3描绘了基于多模型分析的水缺口变化。该分
析体现了在对数刻度下，区间跨度的波动较大，
（例如 ，在 3°C 升温下的巴基斯坦和孟加拉国；
1.5°C 升温下的中国；两种情景下的印度尼西
亚和尼日利亚），揭示了气候模型间的差异性
导致的水缺口预测（相对于基准水缺口）的高
度不确定性。

全球变暖将改变降水模式，导致一些国家
的水缺口减少。在尼日利亚 ，水缺口预计将从
基准气候下的1.2 km3/年，分别减少到升温
1.5°C和3°C 下的0.8 km3/年和 0.6 km3/年。
同样，在菲律宾，水缺口预计将从基准气候下
的2.4 km3/年，分别减少到升温 1.5°C 和 3°C
下的2.0 km3/年和2.3 km3/年 。其他在升温下
水缺口预计减少的国家还有苏丹、越南、乌兹
别克斯坦、 阿拉伯联合酋长国、塔吉克斯坦和
埃塞俄比亚。虽然全球变暖将减少这些国家的
水缺口，但缺口仍将持续存在。

本研究还针对对于每个国家评估了气候模
型间水缺口变化方向的一致性。图2d和e显示
了五个气候模型中至少有三个模型就水缺口变
化方向一致的国家。在升温情景下，每个气候
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模型结果均显示水缺口将显著加剧。然而，加
拿大 、墨西哥 、沙特阿拉伯、尼日利亚、苏丹、
泰国、越南和菲律宾等国家在升温 1.5°C 下水
缺口会减少。在升温 3°C 下，只有尼日利亚、
尼日尔、乍得、苏丹、埃塞俄比亚、越南和菲
律宾的各模型结果显示水缺口减少，尽管减少
幅度不大。

主要流域的水缺口趋势
通过将平均像素级水缺口整合到主要流域

尺度进行重复分析，得到如图4a-c所示结果。
图5显示了各主要水文流域的水缺口体积量及
其在本研究涵盖的五个气候模型间的变异性。

在基准气候条件下，最大的水缺口依次出
现在恒河-布拉马普特拉河（56.1km³/年） 、
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戈达⽡里河（2.5 km³/年）和密西西比-密苏里

河流域（2.4km³/年） ，预计水缺口减少的流

域有萨巴尔马蒂河（减少 1.4 km³/年） 、哥

伦比亚河与美国西北部（减少 0.7 km³/年）

以及尼罗河流域（减少 0.6 km³/年）。

在升温 3°C 的条件下，恒河-布拉马普特

拉河流域的水缺口增加幅度最大（11.8 km³/

年），其次是印度河（8.4 km³/年）、密西西

比-密苏里河（5.5 km³/年）、中国沿海地区（

2.7 km³/年）、戈达⽡里河（2.6 km³/年）和

底格里斯-幼发拉底河流域（2.6 km³/年）（图

5）。图5中的区间跨度描绘了基于多模型分析

的水缺口变化，体现了在子牙河、中国沿海地

区、墨西哥湾沿岸以及爪哇-帝汶等流域对数刻

度上跨度较大的区间条，表示相对于基准水缺

口预测的高度不确定性。
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在升温 1.5°C条件下，萨巴尔马蒂流域的

水缺口预计将从基准条件下的 52.6 km³/年减

少至 51.2 km³/年。同样 ，在尼罗河流域，

水缺口预计将从基准条件下的22.2 km³/年，

分别减少到升温 1.5°C 和 3°C 下的 21.6 km³/

年和 21.5 km³/年。
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研究还针对主要流域评估了气候模型间水

缺口变化趋势的一致性。图4d和e体现了五个

气候模型中至少有三个模型就水缺口变化方向

一致的流域。全部气候模型结果均显示，大多

数流域的水缺口预计将增加，尼罗河、哥伦比

亚河与美国西北部、北美洲科罗拉多河、美国

大盆地、尼日尔河和乍得湖等流域的水缺口预

计将减少。

讨论
研究结果表明，在基准气候条件下，已经

存在显著的水缺口，每年达457.9 km³，凸显

了对水资源可持续利用形成的重大挑战。解决

现有的水缺口至关重要，能够提升大多数流域

对未来变化的适应能力。水缺口预计在升温

1.5°C 情景下增加5.8%（26.5 km³/年），在

升温 3°C 情景下增加 14.7%（67.4 km³/年），

且随着温度升高， 影响加剧（具体结果见表1）

。升温 1.5°C 与 3°C 之间的影响并不均衡，更

高的温度情景会加剧地下水枯竭、生态压力和

不可持续用水等问题。即便有些地区水缺口增

加幅度较小，但仍将给生态系统带来额外压力，

导致长期生态恶化、淡水资源的可持续利用难

以维持。

虽然这些预测令人担忧，但改进水资源管

理方法、采取措施干预将有助于缓解现状。例

如投资韧性基础设施建设、增强蓄水能力、海

水淡化、废水再利用，以及通过实体水和虚拟

水调配实现水资源从丰水区到缺水区的配置。

结合以上方法，可建立更具韧性且更可持续的

水资源管理系统，应对水资源短缺。

主要农业区水缺口的增加可能加剧灌溉用

水短缺问题，影响作物产量和粮食安全。这对

于印度、巴基斯坦、伊朗、伊拉克和埃及等国

尤为关键。为了适应可用水量的不确定性，农

民可能需要转向需水较少的作物、提高作物水

分生产率，或投资更高效的灌溉技术。维持生

态流量对生态系统健康至关重要，水缺口的增

加可能威胁水生态系统，导致生物多样性丧失

和自然栖息地退化。因此，需要加强流域生态

的保护力度，特别是在水缺口预计显著增加的

流域，开展保护和修复生态系统的有关行动。

经济学理论显示，水的供需最终会达到平

衡，因此长期持续存在水缺口的观点存在争议。

虚拟水贸易等机制，能够通过重新分配用水来

缓解局部水资源压力。然而，仅靠这种贸易无

法解决不可持续用水造成的环境破坏。若无强

有力的政策干预，可能导致过度开发资源，损

害环境质量、影响未来可持续性。虽然经济视

角下的平衡是可能的，但需要政策和战略管理

来防止生态退化并确保水的可持续利用。

气候模型在降雨模拟的精确度方面存在局

限性，特别是在季风地区，这也影响了研究结

果。水缺口最大的五个流域中的三个——恒河-

布拉马普特拉河、 印度河和萨巴尔马蒂河均位

于南亚季风区，模型在这些地区的局限性最为

明显。联合国政府间气候变化专门委员会（IP

CC）第六次评估报告强调，气候模型难以再现

季风行为和历史降雨趋势，使得相关预测可信

性较低。本研究结果显示了这种不确定性，特

别是在受季风影响的流域，因此更凸显了适应
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性水资源管理战略的重要性。本研究虽不涉及

解决模型的局限性问题，但使用了代表当前气

候评估标准的前沿模型。未来随着模型准确性

的提升，尤其是对季风动力学的模拟效果提升，

将对于优化预测结果、减少不确定性产生重要

影响。

全球尺度的分析具有高度复杂性，因此通

常提出适当的假设。本研究采用了成熟的方法

和输入数据来评估水缺口。全球水文模型对于

评估大尺度趋势、指导水资源规划十分重要，

但在地区尺度仍存在局限性，特别是在全球南

方地区。这主要由于模型校准通常采用全球北

方的数据。这种差异可能导致模型结果不能充

分反映水资源短缺和受气候影响脆弱地区的本

地条件。缺乏可靠的本地数据也使模型验证更

为复杂，但若要获取完整数据又会影响研究进

展。因此，需要一种平衡的方法：在承认模型

局限性的同时使用当前全球评估，同时推动本

地数据收集和验证。此外，在全球南方国家投

资以提升监测和数据获取能力，能够逐步提高

未来分析的精确度和本地相关性，支持更有效

的适应性策略。
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